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Встановлена можливість термічної стабілізації полігонізаційної субструктури 
технічно чистого заліза, сталей 20 та 45 методом комбінованого деформування та 
наступної передрекристалізаційної термічної обробки. 
Актуальним завданням сучасного матеріалознавства є розробка методів отримання 
об'ємних наномасштабних металевих матеріалів з унікальними фізико-механічними 
властивостями. Досягається це переважно подрібненням структури (субструктури). В даний 
час найбільш поширеними металевими матеріалами залишаються сплави на основі заліза – 
сталі. Тому подрібнення структури конструкційних сталей є ефективним напрямком 
підвищення експлуатаційних властивостей техніки [1].  
Подрібнення зеренної (субзеренної) структури до нанокристалічного стану 
здійснюють переважно найпоширенішими методами інтенсивної пластичної деформації 
(ІПД). Однак наноструктурування деталей великого розміру методами ІПД викликає значні 
технічні та технологічні труднощі і не є економічно доцільним. Основна частина цих методів 
не доведена до практичного застосування, так як можливості такого формування 
субструктури використовуються далеко не повністю через процеси динамічної і збиральної 
полігонізації, що мають місце при порівняно тривалому часу витримки за високої 
температури.  
На кафедрі Матеріалознавства та технології металів Національного університету 
кораблебудування ім. адм. Макарова було розроблено спосіб деформаційно-термічної 
обробки [2], який  забезпечує підвищення твердості деформуванням обтискуванням металів і 
сплавів з наступною термічною обробкою, яку назвали передрекристалізаційною. Зміст 
способу полягає у формуванні полігональної субструктури шляхом нагрівання металів та 
сплавів до температури початку первинної рекристалізації з короткочасною (до 10 хвилин) 
витримкою та наступного охолодження до температури навколишнього середовища зі 
швидкістю, яка унеможливлює ріст субзерен (не менше 5 °С/с). Цей спосіб дозволяє 
підвищити, наприклад, твердість на 30…70 % і знизити теплопровідність. З практичної точки 
зору основним недоліком передрекристалізаційної термічної обробки є невелика тривалість 
витримки у декілька хвилин, тому актуальним являється дослідження можливості 
стабілізації здрібненої полігонізаційної субструктури при підвищеній температурі. 
Метою роботи є дослідження впливу комбінованої (динамічної та статичної) 
деформації і наступної передрекристалізаційної термічної обробки на підвищення термічної 
стабільності полігонізаційної субструктури технічно чистого заліза та вуглецевих сталей. 
В дослідженнях використовували технічно чисте залізо марки Э12 (ГОСТ 3836-83), 
сталь 20 (ГОСТ 2691-2006) та сталь 45 (ГОСТ 1050-88) після відпалу при температурі 800 °С 
протягом 1 години. Відпалені зразки розміром 6×6×8 мм піддавали холодній динамічній 
деформації. Після чого проводили статичну деформацію за допомогою гідравлічного пресу 
LosenHousenWLRK (Dusseldorf, 35 т) з навантаженням 20 т.  Термічну обробку зразків 
здійснювали в лабораторній електричній печі СНОЛ-1.6.2.0.08/9-М1. Твердість HV5 
визначали на приладі типу «Віккерс» при навантаженні на індентор 5 кг  
(ДСТУ ISO 6507-4:2008), для кожної експериментальної точки проводили 10 вимірів. 
Твердість зразків після відпалу складала: технічно чистого заліза – 1,11 ГПа, сталі 20 –  
1,45 ГПа, сталі 45 – 1,70 ГПа. Зміну величини субструктурних елементів аналізували за 
оцінкою розмірів областей когерентного розсіювання (ОКР), які визначали на 
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рентгенівському дифрактометрі ДРОН-3 у випромінювані міді 
К
Mo (λ=0,071069 нм). Розмір 
ОКР визначали за формулою Шеррера по відображенню [110]. 
Спочатку проводили холодну динамічну деформацію на 30 %, потім – статичну 
деформацію на 30 %. Сумарна величина комбінованої деформації  склала 60 %. Значення 
твердості зразків після комбінованої деформації: технічно чистого заліза – 1,65 ГПа,  
сталі 20 – 1,97 ГПа, сталі 45 – 2,24 ГПа. 
Отримані зразки нагрівали у печі до температури початку первинної рекристалізації 
матеріалу (500 °С) так, як у роботі [2]. Результати дослідження впливу тривалості витримки 
наведено на рисунку 1. 
 
Рис. 1. Залежність твердості технічно чистого заліза, сталей 20 та 45  
від тривалості витримки при передрекристалізаційній термічній обробці 
З рисунку 1 видно, що збільшення концентрації вуглецю сприяє підвищенню 
твердості. Чим більше вуглецю, тим більше в сталі твердого цементиту, що і обумовлює ріст 
твердості. Тривалість витримки для отримання максимальних показників твердості 
скорочується. Також видно, що підвищення термічної стабільності полігонізаційної 
субструктури технічно чистого заліза, сталей 20 та 45 можливе комбінуванням динамічної і 
статичної деформації сумарно на 60 % та наступній передрекристалізаційній термічній 
обробці відповідно до 20…70 хв, 10…60 хв, 5…60 хв. 
Приріст значень твердості зразків технічно чистого заліза, сталей 20 та 45 наведено  
на рисунку 2. 
   
а) б) в) 
Рис. 2. Значення приросту твердості зразків відносно комбіновано деформованого стану:  
а) технічно чисте залізо; б) сталь 20; в) сталь 45 
1 – після комбінованої деформації та термічної обробки (максимальне значення 
твердості);  
2 – після комбінованої деформації та термічної обробки протягом 60 хв 
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З рисунку 2 випливає, що приріст твердості після деформування та тривалої витримки 
при передрекристалізаційній термічній обробці дещо зменшується у порівняні з 
максимальними значеннями твердості, але залишається суттєво вищою, ніж після 
деформації. Особливо значний приріст після витримки 60 хв залишається у сталей 20; 45. 
Залежність приросту твердості відносно деформованого стану після 
передрекристалізаційної термічної обробки, яка забезпечує максимальне значення твердості, 
від концентрації вуглецю наведено на рисунку 3. 
 
Рис. 3. Залежність приросту твердості після комбінованого деформування сумарно 
на 60 % та передрекристалізаційної термічної обробки у порівнянні з деформованим та 
відпаленим станом від концентрації вуглецю у сталях 
 
З рисунку 3 випливає, що збільшення концентрації вуглецю приводить до зменшення 
проросту твердості після передрекристалізаційної термічної обробки деформованих сталей у 
порівнянні з деформованим станом, що пов'язано зі збільшенням вмісту цементиту, який 
гальмує утворення дислокаційних сплетінь під час деформації і, як наслідок, призводить до 
зменшення кількості зародків, які формують полігонізаційну субструктуру. Приріст 
твердості відносно відпаленого стану зі збільшенням концентрації вуглецю збільшується. 
Результати дослідження тонкої структури деформованих та термооброблених зразків 
технічно чистого заліза, отримані скануючим електронним мікроскопом ZEISS  
GeminiSEM 500 методом електронної мікроскопії, зображено на рисунку 4. 
 
   
а) б) в) 
Рис. 4. Мікроструктура технічно чистого заліза: 
а – після комбінованого деформування; б – після комбінованого деформування та 
термічної обробки (10 хв); в – після комбінованого деформування та  
термічної обробки (60 хв) 
 
З рисунку 4 видно, що відбувається здрібнення субструктурних елементів після 
передрекристалізаційної термічної обробки відносно деформованого стану, що 
підтверджують дані визначенні розміри ОКР методами рентгеноструктурного аналізу  
(див. табл. 1), згідно з якими відбувається їх зменшення після передрекристалізаційної 
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термічної обробки відносно деформованого стану. Це є прямим доказом щодо здрібнення 
субструктури пластично деформованого технічно чистого заліза в процесі 
передрекристалізаційної термічної обробки.  
Таблиця 1 
Вплив комбінованого деформування на ОКР після передрекристалізаційної  
термічної обробки технічно чистого заліза та вуглецевих сталей 
Матеріал Тривалість 
витримки, хв 
Розмір ОКР, нм Твердість, ГПа 
Технічно чисте 
залізо 
- 186 / 148 1,65 
10 125 / 110 2,22 
60 175 / 172 2,11 
Сталь 20 
- 143 1,96 
5 119 2,32 
60 187 2,29 
Сталь 45 
- 110 2,23 
2 80 2,55 
60 179 2,44 
Примітка: через / вказано середній розмір ОКР, визначений по  
мікроструктурам, рис. 4. 
Із таблиці 1 випливає, що розмір ОКР технічно чистого заліза, сталей 20 та 45 після 
передрекристалізаційної термічної обробки, яка забезпечує максимальну твердість, 
зменшується порівняно зі станом після деформації та набуває в окремих випадках, 
наприклад, для сталі 45 наномасштабного розміру. Звідси випливає, що комбіноване 
деформування з наступною передрекристалізаційною термічною обробкою забезпечують 
здрібнення субструктури і підвищення твердості у порівнянні з деформованим станом. 
 
ВИСНОВОК 
Встановлено, що підвищення термічної стабільності полігонізаційної субструктури 
технічно чистого заліза, сталей 20 та 45 можливе комбінуванням динамічної на 30 % і 
статичної на 30 % деформацій та наступній передрекристалізаційній термічній обробці 
відповідно до 20…70 хв, 10…60 хв, 5…60 хв, при цьому твердість дещо зменшується, але 
залишається вищою у порівнянні зі станом після деформації відповідно на 3, 14 та 27 % . 
Доведено, що підвищення твердості порівняно з комбіновано деформованим станом при 
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